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Bu çalışmada, %0 (Referans), %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarında öğütülmüş kolemanit minerali çimento ile 
ikame edilerek beton karışımları hazırlanmıştır. Beton karışımlar 150 x 150 x 150 mm boyutlu küp kalıplara 
yerleştirilmiştir. Sertleşmiş beton numuneler 28 gün suda kür edilerek, sonrasında 90. güne kadar sodyum klorür 
(NaCI) çözeltisine maruz bırakılmıştır. Ayrıca aynı özelliklerde üretilen kontrol beton örnekleri ise 90. güne kadar 
su küründe bekletilmiştir. Kontrol ve NaCI çözeltisine maruz bırakılmış beton numuneler üzerinde Schmidt çekici, 
ultrases geçiş hızı ve basınç dayanımı deneyleri gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen deneyler üzerinden beton 
numunelerin NaCI çözeltisinin etkisi ile meydana gelen kayıplar hesaplanmıştır Sonuç olarak, çimentoya ikame 
edilen %5 kolemanit ikameli numunenin, kolemanit içermeyen numuneye göre basınç dayanımını azalttığı, ancak 
%4’ kadar ikame oranlarında ise dayanımı arttırdığı tespit edilmiştir. NaCI çözeltisi kürü sonucunda, en yüksek 
basınç dayanımı ve en az basınç dayanımı kaybının %3 kolemanit ikameli beton karışımına ait olduğu tespit 
edilmiştir. 
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The Effect of Sodium Chloride on Concretes Containing Milled 
Colemanite 
ABSTRACT 
In this study, concrete mixtures were prepared by substituting milled colemanite mineral with cement in the ratio 
of 0% (Reference), 1%, 2%, 3%, 4% and 5%. The concrete mixtures are placed in 150 x 150 x 150 mm cube 
molds. Hardened concrete samples were cured in water for 28 days and then exposed to sodium chloride (NaCl) 
solution until day 90. In addition, the control concrete samples produced with the same characteristics were kept 
in the water cure until the 90th day. Schmidt hammer, ultrasonic pulse velocity and compressive strength tests 
were performed on concrete samples exposed to control and NaCl solution. The losses occuring by the effect of 
NaCl solution of concrete samples were calculated. As a result, it was found that the strength of the sample with 
5% colemanite decreased compared to the sample without colemanite, but the strengthes of samples with up to 4% 
colemanite increased. As a result of cured to NaCl solution, the highest compressive strength and minimum 
compressive strength losses were determined to belong to the sample with 3% colemanite. 
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Beton geniş uygulama alanına sahip ve dünyada en çok kullanılan yapı malzemelerinden biridir. 
Dolayısıyla kullanılan betonun uzun hizmet ömrüne sahip olması istenmekte ve betonun dayanıklılık 
kavramı ön plana çıkmaktadır. Dayanıklılık, yapı ve yapı ürünlerinin işlevlerini uzun yıllar boyunca 
bozulmadan yerine getirmeleri olarak tanımlanmaktadır [1]. Ancak beton malzemelerin dayanıklılığı iç 
ve dış etkiler ile bozulabilmektedir. Heterojen bir yapıya sahip olan sertleşmiş betonun içerisinde daima 
boşluklar bulunur, bu boşluklara çevreden su ve hava ile giren birçok kimyasal bileşen betona zararlı 
etkiler yapabilmektedir [2]. Bu çevresel etkenler betonun performansının zamanla azalmasının veya 
dayanıklılığını kaybetmesinin nedeni olabilmektedir [3]. Çevresel etkenlerden biri de iklim koşulları 
altında incelenen yol üst yapısında kar ve buzla mücadele işlemleridir. 
 
Dünyada olduğu gibi ülkemizde de karayolu ve havaalanı kaplamalarında buz oluşumunu engellemek 
için kullanılan yöntemlerin başında kaplamaların üzerine buz çözücü kimyasal madde uygulanması 
gelmektedir [4], [5]. Ucuz olmaları sebebiyle en yaygın kullanılan buz çözücüler; sodyum klorür (NaCl), 
magnezyum klorür (MgCl2) ve kalsiyum klorür (CaCl2) kimyasallarıdır. Kolay bulunabilir ve düşük 
maliyetli olmasından dolayı en çok tercih edilen kimyasal ise NaCI tuzudur [6]. Fakat bu kimyasalların 
kullanımının yol kaplamasının bozulmasına etki eden temel faktörlerden biri olduğu ve ayrıca özellikle 
kar ve buzla mücadelenin yoğun olduğu soğuk bölgeler için her kış sezonu sonunda yol üst tabakasını 
yenilenmek zorunda kalındığı belirtilmektedir [7]. 
 
Kar ve buz mücadelesi sırasında kullanılan NaCI tuzları suda kolayca çözünür ve zamanla beton yapıya 
nüfuz ederler. NaCI gibi tuzlu buz çözücü çözeltiler betonun boşluk yapısında tuz kristalleri oluşumuna 
sebep olmaktadırlar. Tuz kristalleri ise betonda hacim genleşmesine yol açmakta ve zamanla çatlak 
oluşumu, yüzey hasarları ile betonun geçirimliliğinin artmasına neden olmaktadır [8]–[12]. Kullanılan 
buz çözücünün miktarı ve uygulanma sıklığı betonda oluşan hasarları arttırır. Ayrıca buz çözücü 
çözeltilerdeki tuzlar betonun donma noktasını düşürmekte ve donma-çözülme kaynaklı beton 
hasarlarının oluşumuna yol açabilmektedir [13], [14]. Dolasıyla betonun dış etkenlerden korunamaması 
veya tasarım aşamasında bu etkenlerin göz önünde bulundurulmaması ise hizmet ömrünü 
kısaltmaktadır. Beton yapının uzun yıllar amacına uygun hizmet edebilmesi için betonu oluşturan 
bileşenlerin doğru olarak seçilmesi ve uygulanmasını gerektirmektedir [15]. 
 
Betonu oluşturan hammaddeler kolay bulunabilir, bu nedenle yerel ve ekonomiktir. Ancak çimento 
endüstrisi büyük miktarda enerji talep ettiğinden, çimento kullanım artışı enerji gereksinimini de 
arttırmakta ve çevre kirliliğine neden olmaktadır [16], [17]. Çimentoya endüstriyel atıkların veya yan 
ürünlerinin kısmen ikame edilmesi önemli ekonomik ve çevresel faydalar sağlayabilir. Bu nedenle, 
endüstriyel yan ürünlerin ve atık malzemelerin kullanım olanaklarını keşfederek çimento için alternatif, 
düşük maliyetli enerji tasarruflu alternatifler bulmak ve tedarik etmek için acil bir ihtiyaç vardır. 
Endüstriyel atıklar beton yapımında hammadde olarak kabul edilmiştir [17]. Çok sayıda araştırmacı 
endüstriyel atıkların ve yan ürünlerinin çimentoya ikame olarak kullanılmasının betonun performansını 
arttırmakta etkili olduğunu belirtmektedir [18]–[20]. Ayrıca, betonun performansının artmasının 
yanında atık malzemeler geri dönüşüme kazandırılarak, çevreye olan zararı ile depolanması veya 
bertaraf edilmesi için gerekli yer ve maliyet ortadan kalkmaktadır [18], [21]. 
 
Çimento esaslı malzemelerin çevre dostu olmasını sağlamak, beton teknolojisinin amaçlarındandır. Bu 
sebeple, sadece taze durumda iyi işlenebilirlik, sertleşmiş halde mükemmel mekanik özellikler ve 
dayanıklılık değil, aynı zamanda çevre dostu ve ekonomik olması da beton malzemelerin üretiminde 
göz önünde bulundurulmalıdır [22]. Betona olan talep, gün geçtikçe dünya çapında artmakta ve alternatif 
çimentolu malzemelerin kullanılmasını gerektirmektedir [17]. 
 
Maden endüstrisinde önemli bir yere sahip olan elementlerden bir tanesi de bordur. Bor element olarak 
doğada tek başına bulunmaz, ancak oksitli bileşen halinde (B2O3) bor minerallerinin bünyesinde 
bulunur. Bor minerallerinin büyük miktarı borat mineralleridir ve Türkiye rezerv bakımından 955 
milyon ton kapisitesi ile oldukça zengin bir ülkedir [23]. Başka bir ifadeyle, Dünya bor rezervlerinin 
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(B2O3) %73,4'ü Türkiye’de bulunmaktadır [24]. Bor mineralleri yapılarında farklı oranlarda B2O3 içeren 
doğal bileşiklerdir. Türkiye’de yaygın olarak bulunan bor minerali ise kolemanittir [25], [26]. Kolemanit 
minerali ve kolemanit cevher atıklarının çimentolu malzemelerde kullanılmasına yönelik çalışmalar 
bulunmaktadır. Kolemanitin çimentolu malzemelerde kullanılması ile sertleşme süresinin uzadığı ve 
erken yaşlarda dayanım değerlerini düşürdüğü bilinmekte ve maksimum %5 ile %7 oranlarda 
kullanılmasının uygun olacağı belirtilmiştir [27], [28]. Ayrıca, çimento üretiminde %8 kolemanit 
minerali kullanıldığında klinker pişirme sıcaklığı azalmaktadır. Bor katkılı çimento; dayanım, su ve gaz 
geçirgenliği, hidratasyon ısısı gibi etkenler bakımından portland çimentosundan daha iyi özellikler 
göstermektedir. Hidratasyon ısısının az olması, bilhassa kütle betonlarında soğutma gereksinimini ciddi 
miktarda düşürmektedir. Daha da önemlisi, çimento üretimi için kolemanit katkısı atmosfere yayılan 
karbon dioksiti yaklaşık %25 ile %30 arasında azalmaktadır. Kyoto protokolünün getirmiş olduğu 
sorumluluklar çerçevesinde endüstri açısından bor katkılı çimento üretimi can simidi olma özelliğine 
haizdir [29]. 
 
Kolemanitin ağırlıkça %3, %5, %10 ve %15 oranlarda çimentoya ikame edilmesi ile farklı beton 
numunelerin üretildiği deneysel çalışmada elde edilen sonuçlara göre; basınç dayanımının %3 kolemanit 
ikamesi ile arttığı belirlenmiştir. Ayrıca düşük su/çimento oranına sahip beton numunelerde kolemanitin 
bütün ikame oranları ile yüksek yarmada çekme dayanımı elde edildiği tespit edilmiştir [30]. Başka bir 
çalışmada ise; yüksek sıcaklık öncesi en yüksek dayanım değerinin %3 kolemanit ikamesi ile elde 
edildiği ve yüksek sıcaklıktan en az etkilenen numunenin yine %3 kolemanit ikamesi ile elde edildiği 
belirtilmiştir [31]. Kolemanit minerali ile beton endüstrisi için gerekli çimento miktarı azalmakta ve 
betonun bazı durabilite özelliklerine de olumlu etkisinin olduğu yapılan çalışmalarda belirtilmektedir. 
 
Bu çalışmada kolemanit minerali farklı miktarlarda çimento yerine kullanılmıştır. Kolemanit çimentoya 
ağırlıkça %0, %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarda ikame edilmiştir. Kolemanit ikamesi ile üretilen beton 
numuneler 28 gün standart kür süresinden sonra 90. güne kadar NaCI çözeltisine maruz bırakılmıştır. 
NaCI çözeltisinin beton numuneler üzerindeki etkilerini belirlemek için ayrıca 90 gün suda kür edilen 
kontrol beton numuneler hazırlanmıştır. NaCI çözeltisine maruz beton numuneler ile kontrol beton 




II. MATERYAL ve YÖNTEM 
 
A. MATERYAL  
 
Beton üretiminde CEM I 42,5 R Portland çimentosu, kırmataş agrega, kolemanit minerali, süper 
akışkanlaştırıcı katkısı ve şebeke suyu kullanılmıştır. CEM I 42,5 R çimentosuna ait özellikler Tablo 
1’de verilmiştir. 
 
Tablo 1. CEM I 42.5 R çimentosuna ait özellikler 
 















Özgül yüzey (cm²/g) 3269 
Al2O3 4,56 Hacim genleşmesi (mm) 2,0 
Fe2O3 3,36 Yoğunluk (g/cm³) 3,12 
SiO2 19,05 Priz başlama süresi (dakika) 150 















Gün  MPa 
Na2O 0,15 2. gün 32,5 
Kızdırma kaybı 3,02 7. gün 43,4 




Beton üretiminde kullanılan agregaların yoğunluk ve su emme değerleri standartta belirtilen şartlara 
uygun olarak belirlenmiştir [32]. Agrega tane boyutları 0-5 mm, 5-12 mm ve 12-25 mm olup 
yoğunlukları sırasıyla 2,63, 2,70 ve 2,72 g/cm³’tür. Agregalara ait su emme değerleri ise %2,30, %1,65 
ve %1,20 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca agregaların tane dağılımı belirlenmiş olup, agregaların beton 
üretimine uygun olduğu görülmüştür [33], [34]. 
 
Çalışmada kullanılan kolemanit minerali, Eti Maden İşletmeleri Genel Müdürlüğü Bigadiç Bor İşletme 
Müdürlüğü’ne ait maden ocağından temin edilmiştir. Öğütülmüş kolemanit minerali, normal kolemanit 
mineraline göre ince taneli tozdur. Toz boyutunun küçük olmasının birçok teknik özellikler üzerinde 
bilhassa da mekanik özellikler üzerinde pozitif avantajları vardır [35, 36]. Bu sebepten yapılan 
çalışmada, öğütülmüş kolemanit minerali tercih edilmiştir. Kolemanit mineralinin %82’si 75 μm elek 
altıdır [37]. Bu veri, tüm partiküllerin boyut olarak 75 μm’den küçük olduğunu ifade etmektedir. 
Malzemenin yoğunluğu 2,39 g/cm³ ve özgül yüzeyi ise 3432 cm²/g olarak belirlenmiştir. Kolemanit 
mineralinin optik mikroskop ve elektron mikroskobu görüntüleri sırasıyla Şekil 1 (a) ve (b)’de 
verilmiştir [38]. Optik mikroskop görüntüsünde, kolemanit mineralinin gri renkte olduğu 
gözükmektedir. Bununla birlikte, hem X-ışını difraktometresi ile yapılan kristal yapı analizinde hemde 
enerji ayrımlı X-ışını spektrometresi yapılan elementel yapı analizinde, kolemanit mineralinin saf 
olmadığı tetkik edilmiştir [25]. Elektron mikroskobu görüntüsünde kolemanit mineralinin yer yer keskin 
kenarlı ve genel olarak düzgün geometrik şekilli partiküllere sahip olduğu anlaşılmaktadır. Partikül 
boyutunun kabaca 100 μm ile 1 μm arasında değiştiği görülmektedir. Bununla birlikte, partikül 
boyutunun ortalama değerinin 20,683 μm olduğu bir lazer partikül boyut analizöründe ölçülmüştür. 
Çimentoya ikame olarak kullanılan C-75 μm kolemanit mineralinin kimyasal (oksitli bileşen) analiz 




(a)                                                                       (b) 
 
Şekil 1. Kolemanit mineralinin (a) optik mikroskop ve (b) elektron mikroskobu görüntüleri  
 
Tablo 2. Kolemanit mineraline ait ağırlıkça kimyasal analiz sonuçları 
 









Çimentoya %0, %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarında kolemanit ikamesi ile beton tasarım ve üretimi 
gerçekleştirilmiştir. Beton karışımları TS 802 ve TS EN 206-1 standartlarına uygun olarak 
gerçekleştirilmiştir [39], [40]. %0, %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarda kolemanitin çimentoya ikame 
edilmesiyle C30/37 sınıfı 150x150x150 mm3 boyutlu toplamda altı farklı 36 adet beton numune 
üretilmiştir. Üretilen beton numuneler sırasıyla KLMNT-0, KLMNT-1, KLMNT-2, KLMNT-3, 
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KLMNT-4 ve KLMNT-5 olarak etiketlenmiştir. Beton karışımına giren malzeme miktarları ağırlık 
olarak Tablo 3’te verilmiştir. 
 
Tablo 3. Beton karışımlarına ağırlıkça giren malzeme miktarları 
 
Etiketler KLMNT-0 KLMNT-1 KLMNT-2 KLMNT-3 KLMNT-4 KLMNT-5 
İkame oranları (%0) (%1) (%2) (%3) (%4) (%5) 
Çimento 
(kg) 
350 346,5 343 339,5 336 332,5 
Kolemanit 
(kg) 
0 3,5 7 10,5 14 17,5 
Su 
(lt) 
157,5 157,5 157,5 157,5 157,5 157,5 
Katkı 
(lt) 
2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
0-5 kırma kum 
(kg) 
926 925 925 924 924 923 
5-12 kırmataş 
(kg) 
409 409 408 408 408 408 
12-25 kırmataş 
(kg) 
589 589 588 588 588 588 
 
KLMNT-0, KLMNT-1, KLMNT-2, KLMNT-3, KLMNT-4 ve KLMNT-5 olarak her bir beton türünden 
3’er adet numune 28 gün boyunca kür edildikten sonra 90. güne kadar %5 NaCI çözeltisine tabi 
tutulmuştur. Hazırlanan diğer 3’er adet (Kontrol) numuneler ise 90 gün su küründe bekletilmiştir. 
Kontrol ve NaCI çözeltisine maruz bırakılmış beton örnekleri üzerinde kütle kaybı, Schmidt çekici, 
ultrases geçiş hızı ve basınç dayanımı deneyleri gerçekleştirilmiştir [41]–[43]. Kontrol ve NaCI 
çözeltisine maruz beton örneklerinde gerçekleştirilen ölçümler Tablo 4’de verilmiştir. 
 
Tablo 4. Kontrol ve NaCI çözeltisine maruz beton örneklerinde gerçekleştirilen ölçümler 
 
Kür ortamı ve süresi 
Kontrol numuneler %5 NaCI çözeltisine maruz numuneler 
90 gün su kürü 28 gün su kürü, 62 gün NaCI çözeltisi 
Ağırlık 
(gr) 
✓  ✓  
Schmidt çekici 
(MPa) 
✓  ✓  
Ultrases geçiş hızı 
(km/s) 
✓  ✓  
Basınç dayanımı 
(MPa) 
✓  ✓  
 
 
III. BULGULAR ve TARTIŞMA 
 
Kolemanit mineralinin çimentoya ikame edilmesiyle üretimi gerçekleştirilen beton numuneler %5 NaCI 
çözeltisine maruz bırakılmıştır. NaCI çözeltisine maruz bırakılan beton numunelerin deney sonunda 
kütleleri belirlenmiş olup, kontrol numunelere (90 gün suda kür) göre kayıpları hesaplanmıştır. NaCI 






Şekil 2. NaCI çözeltisine maruz beton numunelerin kütle kayıpları  
 
Kolemanit içeren KLMNT-1, KLMNT-2 ve KLMNT-3 beton türlerinde kütle kayıplarının KLMNT-0 
beton türünden daha az olduğu belirlenmiştir. KLMNT-4 ve KLMNT-5 beton türlerinde ise kütle kaybı 
KLMNT-0 beton türünden fazla meydana geldiği görülmüştür. Beton numunelerde meydan gelen kütle 
kayıpları zamanla diğer fiziksel ve çevresel etkenlerin hasar etkisini arttıracaktır. NaCI çözeltisine karşı, 
KLMNT-3 beton türünün en yüksek direnci sağladığı, fakat en düşük direncin ise KLMNT-5 beton 
türünün sağladığı tespit edilmiştir. 
 
Beton endüstrisinde üretimi gerçekleştirilen betonlar hakkında hızlı ve aynı zamanda ekonomik olarak 
dayanım belirlemek oldukça önemlidir. Bu amaç doğrultusunda en sık kullanılan yöntemler Schmidt 
çekici ve ultrases geçiş hızı testleridir. Çalışmada üretimi yapılan beton numuneler üzerinde Schmidt 
çekici ile ölçümler gerçekleştirilmiş olup, elde edilen değerler yaklaşık basınç dayanımına 





Şekil 3. Kontrol ve NaCI çözeltisine maruz beton numunelerin Schmidt çekici sonuçları  
 
Çalışmada çimentoya kolemanit ikamesi ile üretilen beton numunelerin NaCI çözeltisine maruz 
bırakılması ile bütün beton türlerinde elde edilen yaklaşık basınç dayanımları, kontrol beton türlerinden 
düşük olduğu tespit edilmiştir. Kontrol ve NaCL çözeltisine maruz beton örneklerinin elde edilen 
yaklaşık basınç dayanımı sonuçları incelendiğinde en yüksek dayanım KLMNT-3 beton numunesine 
































































































































Kontrol Numuneler NaCI Çözeltisine Maruz Numuneler Kayıplar
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çekici sonuçlarının betonun yüzeyini temsil ettiği belirtilmektedir [44]. Şekil 3’te verilen sonuçlara göre 
%4’e kadar kolemanit ikamesi ile beton numunelerin yüzey sertliğini arttırmıştır. 
 
Numuneler üzerinde belirlenen ultrases geçiş hızı ölçüm sonuçları Şekil 4’te verilmiştir. Kolemanit 
ikamesi ile üretilen beton numunelerin ultases geçiş hızları incelendiğinde bütün değerler 4,5 km/s 
üzerinde olduğu görülmektedir. Ultrases geçiş hız ve beton kalitesi arasında ilişki olduğu bilinmektedir. 
Ultrases geçiş hızı ölçüm sonucu 4,5 km/s ve üzerinde ölçülen betonların kalitesi mükemmel olarak 




Şekil 4. Kontrol ve NaCI çözeltisine maruz beton numunelerin ultrases geçiş hızı sonuçları  
 
Ultrases geçiş hızı ölçüm değeri benzer betonlar içinde boşluk yapısı arttıkça düşük sonuçlanmaktadır 
[47]. KLMNT-4 ve KLMNT-5 beton türlerinin NaCI çözeltisine maruz bırakılması ile boşluk 
yapısından kaynaklı hasar miktarında artış meydana geldiği düşünülmekte ayrıca KLMNT-4 kontrol 
betonu KLMNT-0 betonundan yüksek ultrases geçiş hızına sahipken NaCI çözeltinin etkisiyle daha 
düşük ultrases geçiş hızı değerini vermiştir. 
 
Betonun basınç dayanımı, yapıların tasarımında en önemli parametrelerden biridir [48]. Beton 
teknolojisinde, sertleşmiş betonun diğer özellikleri için basınç dayanımı nicel bir ölçüttür [49]. Ayrıca 
genel olarak basınç dayanımı, dayanıklılığın da göstergesi olarak kabul edilmektedir [50], [51].  Kontrol 
beton numunelerin basınç dayanımı sonuçları incelendiğinde en düşük basınç dayanımı %5 kolemanit 
ikameli KLMNT-5 beton türünde görülmüştür. Kolemanitin %4’e kadar çimentoya ikame edilmesi ise 
referans beton türüne göre basınç dayanımını arttırdığı tespit edilmiştir. NaCI çözeltisine maruz 
bırakılan beton numunelerin basınç dayanımları incelendiğinde de en düşük basınç dayanımı değerinin 
KLMNT-5 beton türüne ait olduğu belirlenmiştir. Üstelik bütün beton türlerinde NaCI çözeltisi, beton 
numunelerin basınç dayanımının düşürdüğü görülmüştür. Mangi vd. (2018)’nin araştırma sonuçları ile 
elde edilen bulgular benzerlik göstermektedir [52]. Kontrol ve NaCI çözeltisine maruz beton 





































































































Şekil 5. Kontrol ve NaCI çözeltisine maruz beton numunelerin basınç dayanımı sonuçları  
 
Beton numuneler üzerinde tahribatlı ve tahribatsız deneyler gerçekleştirilmiş olup NaCI çözeltisine 
maruz bırakılmayan kontrol beton numuneler ile karşılaştırılmıştır. Schmidt çekici, ultrases geçiş hızı 
ve basınç dayanımları belirlenen beton numunelerin NaCI çözeltisinin etkisi ile kontrol beton türlere 
göre ölçüm yapılan deneylerde meydana gelen kayıplar hesaplanmıştır. Beton türlerinde hesaplanan 
dayanım kayıpları Tablo 5’te verilmiştir. 
 
NaCI çözeltisine maruz beton numunelerin yaklaşık basınç dayanımları kontrol numuneler ile 
karşılaştırıldığında ve hesaplanan kayıplar incelendiğinde en az dayanım kayıpları KLMNT-2 ve 
KLMNT-3 beton türlerinde olduğu saptanmıştır. Ultrases geçiş hızı ölçümlerinde ise en az kayıp 
KLMNT-3 beton türünde görülmüştür. Tahribatsız deneylerden sonra gerçekleştirilen basınç dayanımı 
sonuçlarına göre ise gerçekleşen kayıplar sırasıyla %5,620, %5,366, %4,398, %3,096, %5,622 ve 
%6,998 olarak hesaplanmıştır. 
 
Tablo 5. NaCI çözeltisine maruz betonlarda hesaplanan dayanım kayıpları 
 
Beton türleri KLMNT-0 KLMNT-1 KLMNT-2 KLMNT-3 KLMNT-4 KLMNT-5 
İkame oranları (%0) (%1) (%2) (%3) (%4) (%5) 
Schmidt çekici kaybı 
(%) 
9,375 9,231 6,250 6,031 9,231 9,677 
Ultrases geçiş hızı 
kaybı 
(%) 
1,166 1,100 1,045 0,897 2,949 2,989 
Basınç dayanımı kaybı 
(%) 
5,620 5,366 4,398 3,096 5,622 6,998 
 
Beton numuneler üzerinde gerçekleştirilen deneylerde meydana gelen kayıplar incelendiğinde ultrases 
geçiş hızında belirlenen kayıplar %0,897 ile %2,989 arasında iken Schmidt çekicinde ise %6,031 ile 
%9,677 arasında olduğu belirlenmiştir. Nihai kayıplar ise basınç dayanımı deney sonuçlarına göre 
%3,096 ile %6,998 olarak bulunmuştur. Schmidt çekici ve ultrases geçiş hızı yöntemlerinde basınç 
dayanımından farklı kayıplar meydana gelmesi NaCI çözeltisinin beton üzerindeki etkisi ile 
açıklanabilir. NaCI çözeltisi betona nüfuz ettiğinde meydana gelen kristalize tuzun boşlukları 
doldurması ile beton numunelerde hacim artışı ve çatlaklar oluşmaktadır. Beton yüzeyinde meydana 
gelen hasarlar Schmidt çekici ölçümlerinde kayıp ölçümlerinin yüksek çıkmasına sebep olmuştur. 
Ultrases geçiş hızında meydana gelen düşük kayıplar ise beton numunelerde çatlaklar meydana 






















































































































Çimentoya ağırlıkça %0, %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarına kolemanit ikamesi ile üretilen beton 
numunelerin NaCI çözeltisine maruz kalması ile betonlarda meydana gelebilecek hasarların etkisinin 
belirlenmesi için, elde edilen deney sonuçları üzerinden değerlendirilmeler yapılmıştır. Kontrol ile NaCI 
çözeltisine maruz beton türleri incelendiğinde kolemanit ikamesinin %4’e kadar kullanılması referans 
beton türüne göre Schmidt çekici, ultrases geçiş hızı ve basınç dayanımı değerlerini arttırmıştır. Ancak 
beton numunelerde meydana gelen kayıplar hesaplandığında KLMNT-4 beton türü KLMNT-0 beton 
türünden yüksek dayanım sağlamasına rağmen daha fazla dayanım kaybı verdiği görülmüştür. 
 
Genel olarak bir değerlendirme yapıldığında, kolemanitin çimentoya ağırlıkça %4’e kadar ikame 
edilmesi basınç dayanımını arttırmış ve referans numuneye yakın kütle kaybı vermiştir. Ancak en 
yüksek basınç dayanımı artışı ve en az kütle kaybı %3 kolemanit ikamesi ile elde edilmiştir. 
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